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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ 
СВОБОДНЫМИ АБРАЗИВНЫМИ ЗЕРНАМИ 
Предложена обоснованная физико-математическая модель взаимодействия 
сферической вершины абразивного зерна и деталей в процессе отделочно-
зачистной обработки без жесткой кинематический связи. Результаты расчета 
хорошо согласуются с экспериментальными данными, полученными в ПГТУ и за 
рубежом. 
Отделочно-зачистная обработка деталей свободным абразивом / 1 / находит все более 
широкое применение в технологических процессах машиностроения. Особый интерес 
представляют операции финишной обработки с использованием в качестве режущего 
инструмента порошкообразного абразива, не требующего смешивания, формования и 
спекания. 
Обработка поверхностей достигается за счет большого числа столкновений абразивных 
зерен и деталей, свободно помещенных в рабочую камеру, содержащую также технологическую 
жидкость. Взаимодействие абразивных зерен и деталей является следствием пространственных 
перемещений рабочей камеры с заданной частотой и (или) перемешивания струями жидкости 
или газа. В результате такой обработки поверхности деталей очищаются от окисной пленки, 
окалины, грата, приобретают товарный вид с матовой текстурой и могут быть подвергнуты 
гальваническим покрытиям. Необходимость сознательного управления процессом, получения 
стабильных результатов обработки, а также поиск способов аналитического решения задач 
теории резания требует раскрытия физической сущности явлений, сопровождающих этот 
процесс. 
Для изучения механизма образования микрорельефа поверхности рассматриваются те 
явления, которые сопровождают столкновение одного абразивного зерна с гладкой 
(полированной) поверхностью. 
Принципиальная схема образования единичного следа абразивного зерна выбиралась на 
основе изучения поверхностей латунных образцов, кратковременно обработанных на 
опытной струйно-абразивной установке. Наиболее характерные единичные следы абразивных 
зерен карбида кремния зеленого 63С63П, полученные за 10 секунд обработки представлены на 
рис. 1. 
Как видно из фотографии вершина абразивного зерна в большинстве случаев оставляет 
на поверхности образца следы тупиковой формы. Данная форма следа абразивного зерна сви­
детельствует о том, что скорость деформирования металла в конечном участке равна нулю. 
В начальный момент скорость деформирования, очевидно, будет близка скорости 
абразивного зерна относительно обрабатываемой детали. Скорость деформирования в 
начальный момент определялась на основе результатов скоростной съемки, проведенной с 
помощью скоростной камеры СКС-1М16 на модели в натуральную величину. 
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Рис. 1 - Характерные следы абразивных зерен 63С 63П на поверхности полированного 
образца из латуни ЛС59-1 
В результате покадровой обработки пленки установлено, что скорость абразивных зерен 
составляет 1,85-3.16 м/с , а - обрабатываемых деталей - 0,.65-1,8 м/с, при этом в разных зонах 
рабочей камеры меньшим значениям скорости абразивных зерен соответствуют меньшие зна­
чения скорости обрабатываемых деталей. Таким образом относительная скорость взаимодей­
ствия абразивных зерен и деталей может быть определена диапазоном 1,2-1,36м/с. Кроме того, 
в момент столкновения скорость взаимодействия абразивного зерна и детали снижается за счет 
демпфирующего действия рабочей жидкости, в роли которой может быть трехпроцентный 
водный раствор кальцинированной соды или 0,5 % водный раствор хромпика, являющимися 
ингибиторами коррозии. Исследованиями, проведенными в МГТУ им. Н. Э. Баумана 12 1 
подтверждается, что процесс соударения в присутствии жидкости затягивается во времени 
(исследовалось соударение металлического шарика с поверхностью, покрытой пленкой 
вязкой жидкости). 
Исследованиями В. Н. Кащеева / 3 / и др. исследователями / 4 / установлены средние 
радиусы округления вершин абразивных зерен, они имеют следующие значения: 6, 12,17,19, 
21 и 26 мкм. Эти данные подтверждаются сферической формой конечных участков следов 
абразивных зерен на латунных образцах, см. рис. 1. 
Поскольку деформация металла под действием абразивного зерна происходит с весьма 
небольшой скоростью и при этом происходит лишь изменение формы без отделения частиц 
металла от основной его массы, к данному процессу применима теория пластичности, в част­
ности, метод линий скольжения. Подтверждением этому служит обнаруженная вокруг утдуб­
лений характерная сетка линий, см. рис. 2. Эта сетка и является системой линий скольжения 
металла. 
Рис. 2 - След абразивного зерна с сеткой линий скольжения 
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Принимая во внимание тот факт, что метод линий скольжения применим для решения 
плоской задачи и основываясь на том, что поле линий скольжения имеет одинаковую 
картину в любом сечении деформируемого полупространства, проходящем через вектор 
скорости центра сферической вершины абразивного зерна, получим плоскую задачу в 
цилиндрической системе координат 
С целью упрощения решаемой задачи приняты следующие допущения: 
• сферическая вершина абразивного зерна имеет гладкую поверхность и является 
значительно более твердым телом, чем обрабатываемый материал ; 
• обрабатываемые детали из пластичных сталей, а также сплавов на основе меди и 
алюминия весьма пластичны, поэтому при возникновении напряжения за 
пределом упру гости переходят в состояние пластического течения, как абсолютно 
пластичные материалы; 
• поверхность обрабатываемой детали абсолютно гладкая, ее шероховатость не 
учитывается. 
В реальных условиях вершина абразивного зерна может иметь субмикрорельеф, 
который оставляет на дне следа эквидистантные линии, а материал обрабатываемых деталей 
обладает упругостью и определенной шероховатостью. 
В соответствии со схемой, рис. З, в конечный момент движения, когда вершина абра­
зивного зерна потеряла скорость (хотя центр тяжести может двигаться относительно детали, 
вызывая вращение зерна) на контактную площадку металла, представляющую собой часть 
Рис. 3 - Поле линий скольжения металла при внедрении сферической вершины 






Из графика на рис. 6 видно, что тенденция изменения в семействе кривых для материалов 
с различным пределом текучести, полученных расчетным путем и в семействе 
экспериментальных кривых, одинакова. 
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Шероховатость поверхности после обработки зернистым абразивом не превышает 
4.6 мкм, а минимальное значение средней статической величины радиуса сферической 
вершины абразивного зерна равно 6 мкм, поэтому' можно считать, что полученное уравнение 
справедливо для любой глубины внедрения, но не более радиуса сферы. 
Поскольку абразивные зерна движутся в одном потоке с обрабатываемыми деталями и их 
собственная скорость не намного больше скорости деталей рассматриваемый процесс можно 
сравнить с царапаньем металла сферическим инденторо.м на склерометре / 6 /. 
По формуле для определения силы на вершине абразивного зерна выполнены расчеты на 
ЭВМ с исходными данными, соответствующими условиям опытов Г. О'Нейля / 6 /, 
выполненных на склерометре. 
В опытах образец испытуемого материала подвергался царапанью алмазным 
сферическим наконечником, радиусом 0,5 мм. При этом регистрировалась заданная сила 
давления и ширина получаемой на материале канавки. Для сравнимости условий опытов и 
исходных параметров полученной формулы при расчете для построения графиков в нее 
подставлялись вероятный предел текучести и половина ширины канавки (т.к. в полученную 
формулу входит радиус, образующий кромку- канавки). Графики построены для всех случаев, 
приведенных Г. О'Нейлем, имеющих значения для построения хотя бы трех точек графика. 
Выводы 
1. Формирование поверхностей деталей в процессе обработки свободным зернистым 
абразивом является следствием пластического деформирования локальных участков 
поверхностного слоя и подчиняется положениям теории пластичности, в частности, 
методу линий скольжения. Полученное аналитическое выражение показывает, что 
сила на вершине абразивного зерна пропорциональна площади контакта, пределу 
текучести материала и зависит от коэффициента пластического трения. 
2. Предложенное аналитическое выражение (7) для расчета силы на вершине абразивного 
зерна в процессе деформирования пластичного металла с переменными скоростью, 
шириной и глубиной для любого радиуса вершины, предела текучести и 
коэффициента пластического трения, решенное на основе современных представлений 
теории пластичности, согласуется с экспериментальными данными Г. О'Нейля / 6 
/. 
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